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論文内容要旨
序論
 植物の生活環における細胞の生長・増殖・分化など各過程の進行が,外部環境,特に光条件によ
 り制御されることが,近年明らかにされてきた。これを光形態形成(phot㎝orphogenesis)
 と総称し,この分野の研究は,光生物学(photobioiogy)のなかで,大きな比重を占めつつ
 ある。現在まで,光形態形成に,いくつかの光受容体が関与していることが明らかにされてきた。
 そのうち単離・同定されたのは,赤一近赤外光可逆的反応のフィトク・ム(phytochrome)が唯
 一のものである。しかも,このフィトク・ムでさえ,その作用機作については解明されておらず,
 他の光化学反応系においては,それらの関与する現象についての知見が蓄積されている段階である。
 マガタマモ(βoθr8εεe1↓`α∫orδε3``)は,ミドリゲ目(Siphonocladaies)に
 属する亜熱帯産の海産緑藻で,多核単細胞性(coenocytic)である。水藻は,細胞外に取り出
 した原形質が球形化して出来る新生細胞(11ewcell)が,成体にまで生長することが明らかに
 されて以来(EnomotoandHirose,1972),生理実験に用いられ初めた全く新しい材
 料であり,その生長生理に関する知見はほとんどない。そこで。著者は,巨大単細胞性である本藻
 において,細胞形態形成を直接細胞生長と関連させ考えられることに注目し,この細胞生長が光条
 件により如何に制御されるかを問題とした。本研究の目的は,本漢において光生長反応を見出すこ
 と,さらにその反応機構に関して,現在まで報告されている光形態形成反応と比較するところにあ
 る。
 第1童マガタマモ(β。θr8鱈凹地∫。酌θ5ど∠)の培養および形態
 マガタマモの継代培養法,および無菌株の単離,培養法について述べ,さらに,本実験に用いた
 新生細胞の調製法を説明した。また,マガタマモ成体の電顕観察により,細胞内部は中心部の大きな
 液胞(centraivacuole)と,核,葉緑体および・」・液胞から成る薄い原形質層により構成さ
 れ,また細胞壁は多層構造を示すことを明らかにした。
 マガタマモの形態は,葉状体の増面生長(surfacegrowth)と仮根の先端生長(tlp
 growth)の制御により決定されていると考えられる。この葉状体の増面生長は長日条件(日長
 10時間以上)で,一方,仮根の先端生長は短日条件(日長8時間)で顕著であワ,また連続光下
 では,全体の生長が著しく阻害され,形態に大きな変化が生じた。以上の結果は,日周期により生
 長の質的転換がなされる可能性を示唆した。また,電顕観察により,長日条件では仮根の細胞壁層
 数が,短日条件では葉状体の細胞壁層数が増加する傾向が観察され,日長条件による形態変化と細
 胞壁の多層化の間に相関関係がある可能性が考えられた。
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 第2章新生細胞の発芽における光制御機構
 マガタマモ新生細胞は,部分的突出により生長を開始する(発芽)。新生細胞は暗黒下でも発芽
 するが,光の影響を受けることが明らかとなった。発芽は赤色光(600nm-700nm)により促
 進され,青色光(500nm以下)により抑制される傾向が認められる。この赤色光の発芽促進効
 ずドアロら
 果は,3一(3,4-dichlorophenyi)一1,1-dimethyiurea(DCMU,10M)
 により完全に抑えられた。従って,赤色光の発芽促進効果は,光合成の促進に大きな要因があると
 ら
 推定した。また,DCMU(10M)存在下で,青色光は顕著に発芽を抑制した。この結果は,光
 合成とは独立に,青色光により働く光化学反応系が存在し,これが発芽を抑糊することを示唆した。
 一方,新生細胞において,光は単に発芽を促進,あるいは抑制するだけでなく,一方向照射によ
 り,発芽位置を陰側に決定する(極性誘導,polarityinductlon)ことが見出された。
 これに有効な光質は,青色光(500nm以下)に限られ,その最大有効波長は、450nm付近にあ
 る。従って,極性誘導には,いわゆる近紫外一青色光反応系が関与すると推論した。まだ,極性誘
 導の作用スペクトルを決定するまでには至っていないが,発芽位置が陰側に決定される個体数の割
 合が,青色光照射時間の対数に比例することが明らかとなったので,今後,光量論的取り扱いが可
 能になり,この光受容体に関する情報が得られるものと期待される。
 ところで,細胞外原形質から調製後5時間日の新生細胞を一定条件下(31℃,o.56J・m一2・sec4
 赤色光連続照射)で培養すると,青色光感受能力は,発芽突出する(培養後約1i時間)約4時間
 前に獲得されることが明らかとなった。一方,電顕観察の結果,最初新生細胞内に散在していた核,
 葉緑体などが,細胞壁に沿って配列し,中心部に大きな液胞(centraivacuole)が形成さ
 れる時期が青色光感受能力獲得時期とほぼ一致することが明らかとなり,また発芽突出は,2層以
 上からなる新生細胞細胞壁の最内層が,外側の層を破ることにより行われることが示唆された。以
 上の結果から,マガタマモ新生細胞の発芽過程は,細胞小器官の再配列,青色光感受能力の獲得,
 そして発芽突出の少くとも3過程からなり,これらが順次進行するものと推定した。
 第5章光屈曲反応
 仮根は,負の光屈性を示す。光屈性の研究は,現在まで正の光屈性について行われ,負の光屈
 性については報告例が少ない上に,解析的研究はほとんどなされていない。
 マガタマモ仮根の負の光屈性の作用スペクトルは,380nm,450nm付近に大きな山を持ち,
 430nm,470nm付近に肩叉は'』・さな山を持つ。これは,オ08'厩子葉鞘(Thimannand
 Curry,1960),Pんγco廓γcθ5・胞子嚢柄(CurryandGruen,1959),
 γαμchθ～`α糸状葉状体(Kataoka,1975)等の正の光屈性の作用スペクトルの形と酷似
 している。従って,これらと同一の光受容体が,マガタマモ仮根の光屈性にも働いていると結論し
 た。
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 さらに,その光量一反応曲線を467nm単色光(0.038J・㎡甲2・sec-1から12.6」・m-2・seδ」1)を
 使用して,6xlo-1」・m-2から5x103J・m-2の光量域で求めた。この光量一反応曲線は,
 オ∂e'むα子葉鞘(Briggs,1963),レ'αμcゐer`α糸状葉状体(Kataoka,1977)と同
 じ形状を示すことが明らかとなり,光量域により1次負屈曲,]次正屈曲,2次負屈曲と名づけら
 れる三つの屈曲反応の存在が示された。そのユ次負屈曲の光量域は,3x10『1J・m-2から2×102'
 」。m-2までであり,最大屈曲角は約40。である。光強度が1.5J・m哩・sec-1以上の場合,2x1び
 J・m-2以上の光量減でi次正屈曲が現われ,その飽和屈曲角は光強度に依存する。光強度が12、6
 」。m-2sec-1の場合1103J・m-2で屈曲角ユ4。となP,光量が103」・m-2を越えると再び屈曲角
 の増加が見られ,これが2次負屈曲に相当する。また,1次負屈曲,ユ次正屈曲にはWeber-
 Fechnerの法則およびBunsen-Roscoeの法則が成立し,2次負屈曲には,Bunsen-
 Roscoeの法則が不成立であることが示された。
 また,1時間の赤色光(660nm,0.22J・m確・sec-1♪前照射により,光量一反応曲線は2次負
 屈曲の部分を除き,光量の大きくなる側へ平行移動することが明らかとなった。これは,赤色光前
 処理により,1次負屈曲,1次不屈曲の感度の減少,2次負屈曲の感度の増加を意味した。この赤
 色光効果に,近赤外光(730nm)による光可逆性が認められ,フィトク・ムの関与が示唆された。
 以上,マガタマモ仮根の負の光屈性は,オ08雌子葉鞘等の正の光屈性と,光受容体はもちろん,
 光受容後の反応系も極めて類似していると推論された。
 一方,マガタマモ仮根の屈曲様式を検討した結果,光源側、陰側の生長差によるのではなく,
 “生長中心"の回転による屈曲,いわゆる“bulging"(Green,1970)であることがわかっ
 た。さらに,“レンズ効果"(Blaaw,1918)は働いていないと推論した。また18℃で仮根生
 長を停止させた状態で光刺激を与え,25℃で暗黒で生長を回復させても屈曲することから,光刺
 激感受(1ightperception)は生長とは独立の反応であることが実証された。以上の結果
 から,マガタマモ仮根の光屈曲反応は,光刺激を光受容体が感受する光化学反応初期過程(Light
 perception)、“生長中心"が陰側に回転する過程(steeringprocess),そして生
 長による屈曲(bending)の少くとも三つの過程からなると解釈された。また,仮根先端部の電
 顕観察の結果,粗面小胞体由来と思われる構造体が,仮根最先端の中央部にしばしば見られ,これ
 が“生長中心"に相当するという可能性が考えられたが,実証するには至っていない。
 第4章“回復屈曲"(reversalbending)
 光屈曲したマガタマモ仮根は,光刺激を止めると,元の生長方向に戻るように屈曲する。この現
 象は報告例がなく,“回復屈曲"(reversaibending)と名づけた。“回復屈曲"は,光
 刺激停止後1時間目に始まり,屈曲角は指数関数的に増加する。この“回復屈曲"の飽和角㊨)は,
 光屈曲の光刺激量には依存せず,光屈曲後の仮根伸長量(のに反比例し,光屈曲角@)に比例すること
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「
 が明らかとなり,次の実験式を得た。
θ/α;0.568-0.5684/570
のの
(100μm≦4≦570μm,30≦α<160)
 この結果から,“回復屈曲"は仮根の幾何学的因子に強く依存することが示唆された。
 一方“回復屈曲"は,光屈曲後,15℃で仮根伸長を長期間(48時間)停止させても,25℃
 で生長の回復にともない,減衰することなく発現する。従って,“回復屈曲"を説明するために,
 軸性(axlaiity)といった仮根伸長方向を記憶する機構を仮定する必要があるが,その実体は
 不明である。
 第5章総合討論
 前章までの結果から,マガタマモの新生細胞および仮根において,細胞生長の方向決定が,いわ
 ゆる近紫外一青色光反応系により制御されることが示された。これら近紫外一青色光反応の関係し
 た光生長反応は,潜在的な生長能力(生長ポテγシャル)が存在するとの考えを導入することによ
 り,この“生長ポテノシャル"の青色光照射面から陰側への移動ということで統一的に解釈された。
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 論文審査の結果の要旨
 巨大単細胞の生長様式を明らかにし,生長の光制御機構を解析することが本論文の目的である。
 多核巨大単細胞性(coenocytic)緑藻の生長機構に関する,従来の知見は乏しい。特にマ
 ガタマモは生長生理学の研究には,はじめて導入された材料である。このため,まず,細胞外に
 摘出された原形質塊より新生細胞を導き,無菌的にク・一ソを維持し,生長実験に用いる手法を
 確立した。
 この巨大細胞の生長過程において,いくつかの著るしい光生長反応が関与していることを,は
 じめて明らかにし,その現象の解析を行った。第一に球形の新生細胞の局部的突出(発芽)生長
 について,赤色光の促進効果と青色光の阻害効果を見出し,前者の促進効果は光合成を介して発
 現することを明らかにした。ついで,青亀光によ.る発芽極性誘導効果を見出し,さらに,新生細
 胞の発芽過程においては,細胞内小器官の再配列が起り,これに続いて青色光感受性が現われる
 ことを明らかにした。
 新生細胞より,突出伸長する仮根部の生長様式を解明し,これが負の光屈性を示すことを見出
 した。この光生長反応について,細胞内部構造の検討とあわせて,詳細な光量論的解析を行い,
 作用スペクトルを確定した。この結果,高等植物等の正の光屈性反応と同一の光受容体が存在し
 ていることを示した。さらに,赤色光・近赤外光照射により,可逆的に青色光感受性が変動する
 ことを見出し,この生長反応には,青色光反応以外にフィトク・一ム系も関与していることを明
 らかにした。
 続いて,回復屈曲(reversalbending)と名付けた現象を見出した。これは,光屈曲
 後,光刺戟停止に伴い,最初の伸長方向に復帰するように再屈曲する現象であり,従来全く知ら
 れていなかったものである。
 このように,いくつかの光生長反応について詳細な生長解析を積み重ねて,細胞生長機構研究
 に一つの新しい展望を与える知見を得たことは,自立して研究活動を行なうに必要な高度の研究
 能力と学識を有することを示すものである。
 よって石澤公明提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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